2004 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBBCT DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Btiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
16. Oktober 2003 (16.10.2003) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 03/085246 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : F02D 41/20 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE03/01133 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

7. April 2003 (07.04.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Ver&ffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

102 15 630.1 9. April 2002 (09.04.2002) DE 

(71) A n m elder (fur alle Bestimmungsstaaten m it A usnahme von 
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 
20, 70442 Stuttgart (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): ROHATSCHEK, An- 
dreas^Juergen [DE/DE]; Einsteinstrasse 7, 73249 Wer- 
nau/Neckar (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH; 

Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR). 

Verttffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

/ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



(54) Title: FUEL INJECTION SYSTEM FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE AND METHOD FOR OPERATING A 
FUEL INJECTION SYSTEM 

(54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFEINSPRITZANLAGE FUR EINEN VERBRENNUNGSMOTOR UND VERFAHREN ZUM 
BETRIEB EINER KRAFTSTOFFEINSPRITZANLAGE 



IT) 
00 

O 



^202 



652 



232 230 



: 311 310 







1 






B40< 




§_ 




859- 








U 24 
10 20 



T~ I ! 321 320 

id m ! 




450 '60 110 620 120 



1} /fV 3 /H 

25 3S 33 X 



(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection system for an internal combustion engine, particularly a diesel engine, com- 
prising at least two cylinders. According to the invention, the fuel injection system comprises at least two actuator elements, and at 
least one actuator element for injecting fuel into the cylinder is assigned to each cylinder. The fuel injection system comprises an 
injection control for monitoring and/or for resolving a conflict when controlling the actuator elements. The invention is characterized 
in that the injection control controls the actuator elements earlier and/or later or not at all according to charging and/or discharging 
flanks of the injection elements during injections. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die ErkJarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zu- 
mindest zwei Zylindern, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest zwei Aktorelemente aufweist, und wobei jedem Zylinder 
zumindest je ein Aktorelement zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder zugeordnet ist, und wobei die Kraftstoffeinspritz- 
anlage eine Einspritzregelung zur Uberwachung und/oder zum Losen eines Konfliktes beim Ansteuern der Aktorelemente aufweist 
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzregelung die Aktorelemente in Abhangigkeit von Lade- und/oder Entladeflanken der 
Einspritzelemente bei Einspritzungen friiher und/oder spater oder nicht ansteuert. 
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Kraftstoffeinspritzanlaqe f iir einen Verbrennunas - 
motor und Verf ahren zum Betrieb einer 
Kraftstoffeinspritzanlaqe 

Beschreibung 

Die Erfindung betriff t eine Kraf tstof f einspritzanlage 
fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Diesel- 
motor, mit zumindest zwei Zylindem, wobei die Kraft- 
stoff einspritzanlage zumindest zwei Aktorelemente auf- 
weist, und wobei jedem Zylinder zumindest je ein Akto- 
relement zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylin- 
der zugeordnet ist. Die Erfindung betrifft ferner ein 
Verfahren zum Betrieb einer solchen Kraf tstof f ein- 
spritzanlage • 

Aus der DE 100 33 343 Al ist eine Kraf tstof f einspritz- 
anlage fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen 
Dieselmotor bekannt, die eine Einspri tzregelung zur U- 
berwachung und/oder zum Losen eines Konfliktes beim An- 
steuern der Aktorelemente, insbesondere ein Konfliktma- 
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nagement sich uberlagemder Einspri tzverlauf e von Pie- 
zoaktoren aufweist. 

Bei Piezo-Common-Rail-Aktoren kann nur gleichzeitig ei- 
ne Ansteuerf lanke ausgefiihrt werden. Aus verbrennungs- 
technischen Grunden ist es aber erf orderlich, Ansteue- 
rungen komplementarer Banke so zu applizieren, da£ sich 
Einspri tzungen iiberlagern. Dies ist dann mit der aus 
der DE 100 33 343 Al bekannten Schaltungseinrichtung 
zur Verschaltung piezoelektrischer Elemente moglich, 
wenn die Lade-/Entladef lanken der piezoelektrischen E- 
lemente keine Uberlappung aufweisen. Bei iiberlappenden 
Flanken ist bei der aus der DE 100 33 343 Al hervorge- 
henden Kraf tstof f einspritzanlage vorgesehen, dafi bei 
der Ansteuerung mit niedriger Priori tat (im folgenden 
niederpriore Ansteuerung genannt) die Flanke verschoben 
oder verkurzt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Kollisionen 
von Ansteuerf lanken unterschiedlicher Einspri tzungen 
unter Beriicksichtigung der kausalen Zusammenhange zu 
verhindern. 

Diese Aufgabe wird bei einer Kraf tstof f einspritzanlage 
fur einen Verbrennungsmotor der eingangs beschriebenen 
Art dadurch gelost, daS die Einspritzregelung die Ak- 
torelemente in Abhangigkeit von vorgebbaren, vom zeit- 
lichen Ansteuerverhalten der Aktorelemente abhangigen 
Zeitinteirvallen ansteuert. 
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Grundidee der Erfindung ist die Festlegung von Zeitbe- 
reichen oder Zei tintervallen urn den Beginn der Ansteu- 
erflanke hoherer Prioritat. Diese Zeitintervalle oder 
Zeitbereiche bestimmen direkt einen maximalen Verschie- 
bungs/Verkurzungsgrad von Intervallen niedriger Priori- 
tat gegeniiber Intervallen hoherer Prioritat. Die Akto- 
relemente selbst konnen piezoelektrische Elemente oder 
auch Magnetventile sein. 

Die Aufgabe wird ferner durch eine Kraf tstof f einspritz- 
anlage fur einen Verbrennungsmotor , insbesondere einen 
Dieselmotor, mit mindestens zwei Zylindern, wobei die 
Kraf tstof f einspri tzanlage zumindest zwei piezoelektri- 
sche Elemente aufweist und jedem Zylinder zumindest je 
ein piezoelektrisches Element zur Einspritzung von 
Kraftstoff in den Zylinder durch Laden oder Entladen 
des piezoelektrischen Elements zugeordnet ist, wobei 
den piezoelektrischen Elementen eine einzige Versor- 
gungseinheit zum Laden oder Entladen des piezoelektri- 
schen Elementes zugeordnet ist, wobei die Kraf tstof f- 
einspritzanlage ferner eine Einspritzregelung zur Uber- 
wachung einer moglichen Uberschneidung eines Zeitinter- 
valls, in dem ein piezoelektrisches Element ge- oder 
entladen werden soli, mit einem Zeitintervall , in dem 
das andere piezoelektrische Element ge- oder entladen 
werden soil, aufweist, und wobei zumindest zwei Ein- 
spritzungen unterschiedliche Prioritaten derart zuge- 
ordnet sind, dafi eine Einspritzung eine hohere Priori- 
tat (hochpriore Einspritzung) als wenigstens einer an- 
deren Einspritzung (niederpriore Einspritzung) zugeord- 
net ist, dadurch gelost, daS die Einspritzregelung die 
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wenigstens eine Einspritzung mit der geringeren Priori- 
tat um ein vorgebbares, vom zeit lichen Verlauf der La- 
dung und Entladung des piezoelektrischen Elements oder 
des Stroms durch ein Magnetventil abhangiges Zeitinter- 
vall so verkiirzt, date ein piezoelektrisch.es Element 
nicht geladen ist, wenn das andere piezoelektrische E- 
lement ge- oder entladen werden soil, oder daS kein 
Strom durch das Magnetventil fliefet, solange Strom 
durch das andere Magnetventil fliefit. 

Neben einer Verkiirzung des Interval Is kann durch die 
Einspritzregelung auch die Einspritzung mit der gerin- 
geren Prioritat soweit um einen vorgebbaren, vom zeit- 
lichen Verlauf der Ladung und Entladung des piezoelekt- 
rischen Elements oder des Stroms durch das Magnetventil 
abhangiges Zeitintervall verschoben werden, da£ sich 
das Zeitintervall, in dem ein piezoelektrisches Element 
ge- oder entladen werden soil nicht mit dem Zeitinter- 
vall uberschneidet , in dem das andere piezoelektrische 
Element ge- oder entladen werden soil . 

Die Erf indung wird ferner durch ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Kraf tstof f einspritzanlage gemaS Anspruch 9 
gelost . 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachf olgenden Beschreibung von Aus fuhrungsbei spiel en 
und der Zeichnung. 
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In der Zeichnung zeigen: 



Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Ver- 
schaltung piezoelektrischer Elemente; 

Fig. 2a das Laden eines piezoelektrischen Elementes ; 

Fig. 2b das Laden eines piezoelektrischen Elementes; 

Fig. 2c das Entladen eines piezoelektrischen Elemen- 
tes ; 

Fig. 2d das Entladen eines piezoelektrischen Elemen- 
tes ; 

Fig. 3 einen Ansteuerungs-IC; 

Fig. 4 einen aus dem Stand der Technik bekannten 
zeitlichen Ablauf von Interrupts; 

Fig. 5 einen Ablauf plan fur- Konf liktmanagement gemafi 
der Erfindung; 

Fig. 6 einen Ablauf plan fur eine Ausgestal tung eines 
Konf liktmanagement s gemafi der Erfindung und 

Fig. 7 einen Ablauf plan fur eine weitere Ausgestal- 
tung eines Konf liktmanagement s gema£ der Er- 
findung. 



Fig. 1 zeigt piezoelektrische Elemente 10, 20, 30, 40, 
50, 60 sowie Mittel zu ihrer Ansteuerung. Dabei be- 
zeichnet A einen Bereich in detaillierter Darstellung 
sowie B einen Bereich in undetaillierter Darstellung, 
deren Trennung mit einer gestrichelten Linie c angedeu- 
tet ist. Der detailliert dargestellte Bereich A umfaSt 
eine Schaltung zum Laden und Entladen der piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. In dem be- 
trachteten Beispiel handelt es sich bei den piezoelekt- 
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rischen Element en 10, 20, 30, 40, 50 und 60 urn Aktoren 
in Kraf tstof f einspri tzventilen ( insbesondere in soge- 
nannten ACommon Rail Injektoren=) eines Verbrennungs- 
motors. In der beschriebenen Ausfuhrungsf orm werden zur 
unabhangigen Steuerung von sechs Zylindern innerhalb 
eines Verbrennungsmotors sechs piezoelektrische Elemen- 
te 10, 20, 30, 40, 50 und 60 verwendet; fur beliebige 
andere Zwecke konnte jedoch eine beliebe andere Anzahl 
piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 

Der undetailliert dargestellte Bereich B umfaSt eine 
Einspritzregelung F mit einem Steuergerat D und einen 
Ansteuerungs-IC E, die der Steuerung der Elemente in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A dient. 
Dem Ansteuerungs-IC E werden verschiedene MeSwerte von 
Spannungen und Stromen aus der gesamten restlichen An- 
steuerschaltung des piezoelektrischen Elements zuge- 
fiihrt. Erf indungsgemaS sind der Steuerrechner D und der 
Ansteuerungs-IC E zur Regelung der Ansteuer spannungen 
sowie der Ansteuerzeiten fur das piezoelektrischen Ele- 
ment ausgebildet. Der Steuerrechner D und/oder der 
Ansteuerungs-IC E sind ebenfalls zur Uberwachung ver- 
schiedener Spannungen und Strome der gesamten Ansteuer- 
schaltung des piezoelektrischen Elements ausgebildet. 

In der nachf olgenden Beschreibung werden zunachst die 
einzelnen Elemente innerhalb des detailliert darge- 
stellten Bereichs A eingef iihrt . Es folgt eine allgemei- 
ne Beschreibung der Vorgange des Ladens und Entladens 
der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60. SchlieSlich wird detailliert beschrieben, wie beide 
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Vorgange durch den Steuerrechner D und den Ansteue- 
rungs-IC E gesteuert und uberwacht werden. 

Die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60 sind in eine erste Gruppe Gl und eine zweite Gruppe 
G2 aufgeteilt, die jeweils drei piezoelektrische Ele- 
mente umfassen (d.h. , piezoelektrische Elemente 10, 20 
und 3 0 in der ersten Gruppe Gl bzw. piezoelektrische 
Elemente 40, 50 und 6 0 in der zweiten Gruppe G2) . Die 
Gruppen Gl und G2 sind Bestandteile parallelgeschalte- 
ter Schaltungsteile. Mit den Gruppenwahlschaltern 310, 
32 0 ist festlegbar, welche der Gruppen Gl , G2 der pie- 
zoelektrischen Elemente 10, 2 0 und 3 0 bzw. 40, 50 und 
60 jeweils mit Hilfe einer gemeinsamen Lade- und Entla- 
deeinrichtung entladen werden (fur Ladevorgange sind 
die Gruppenwahlschalter 310, 32 0, wie nachstehend noch 
naher beschrieben, jedoch ohne Bedeutung) . Die piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20 und 30 der ersten Gruppe 
Gl sind auf einer Aktorbank und die piezoelektrischen 
Elemente 40, 5 0 und 60 in der zweiten Gruppe G2 sind 
auf einer weiteren Aktorbank angeordnet . Als Aktorbank 
wird dabei ein Block bezeichnet, in dem zwei oder mehr 
Aktorelemente, insbesondere piezoelektrische Elemente, 
fest abgeordnet, z.B. vergossen, sind. 

Die Gruppenwahlschalter 310, 32 0 sind zwischen einer 
Spule 2 40 und den jeweiligen Gruppen Gl und G2 angeord- 
net (deren spulenseitigen Anschlussen) und sind als 
Transistoren realisiert. Es sind Treiber 311, 321 imp- 
lementiert, die von dem Ansteuerungs-IC E empfangene 



WO 03/085246 ^ PCT/DE03/01133 

8 



Steuersignale in Spannungen umformen, die nach Bedarf 
zum SchlieEen und Offnen der Schalter wahlbar sind. 

Parallel zu den Gruppenwahlschaltern 310, 320 sind (als 
Gruppenwahldioden bezeichnete) Dioden 315 bzw. 325 vor- 
gesehen. Wenn die Gruppenwahlschalter 310, 32 0 als MOS- 
FETs bzw. IGBTs ausgefuhrt sind, konnen beispielsweise 
diese Gruppenwahldioden 315 und 32 5 durch die parasita- 
ren Dioden selbst gebildet sein. Wahrend Ladevorgangen 
werden die Gruppenwahlschalter 310, 320 von den Dioden 
315, 325 iiberbruckt . Die Funktionalitat der Gruppen- 
wahlschalter 310, 320 reduziert sich daher auf die Aus- 
wahl einer Gruppe Gl, G2 der piezoelektrischen Elemente 
10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 lediglich fur einen 
Entladevorgang . 

Innerhalb der Gruppen Gl bzw. G2 sind die piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 jeweils 
als Bestandteile der parallelgeschalteten Piezozweige 
110, 120 und 130 (Gruppe Gl) und 140, 150 und 160 
(Gruppe G2) angeordnet . Jeder Piezozweig umfa£t eine 
Serienschaltung bestehend aus einer ersten Parallel - 
schaltung mit einem piezoelektrischen Element 10, 20, 
30, 40, 5 0 bzw. 60, und einem (als Zweigwiderstand be- 
zeichneten) Widerstand 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 sowie 
einer zweiten Parallelschaltung mit einem als Transis- 
tor 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 ausgefiihrten (als Zweig- 
wahlschalter bezeichneten) Wahlschalter und einer (als 
Zweigdiode bezeichneten) Diode 12, 22, 32, 42, 52 bzw. 
62) . 
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Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 bewir- 
ken, dafi das jeweils entsprechende piezoelektrische E- 
lement 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 sich wahrend und nach 
einem Ladevorgang kontinuierlich entladt, da sie je- 
weils beide Anschliisse der kapazitiven piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 miteinander 
verbinden. Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 
63 haben jedoch eine ausreichende GroSe, um diesen Vor- 
gang gegeniiber den gesteuerten Lade- und Entladevorgan- 
gen langsam zu gestalten, wie nachstehend beschrieben. 
Daher ist die Ladling eines beliebigen piezoelektrischen 
Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 innerhalb einer re- 
levanten Zeit nach einem Ladevorgang als unveranderlich 
zu betrachten. 

Die Zweigwahlschalter/Zweigdiodenpaare in den einzelnen 
Piezozweigen 110, 120, 130, 140, 150 bzw. 160, d.h. , 
Wahlschalter 11 und Diode 12 in Piezozweig 110, Wahl- 
schalter 21 und Diode 22 in Piezozweig 120 usw. , sind 
realisierbar als elektronische Schalter (d.h. Transis- 
toren) mit parasitaren Dioden, beispielsweise MOSFETs 
bzw. IGBTs (wie vorstehend fur die den Gruppenwahl- 
schalter /Diodenpaare 310 und 315 bzw. 32 0 und 3 25 ange- 
geben) . 

Mittels der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 
61 ist festlegbar, welche der piezoelektrischen Elemen- 
te 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 jeweils mit Hilfe einer 
gemeinsamen Lade- und Entladeeinrichtung geladen wer- 
den: Geladen werden jeweils all diejenigen piezoelekt- 
rischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, deren 
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Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 wahrend 
des nachfolgend beschriebenen Ladevorgangs geschlossen 
sind. Gewohnlich ist immer nur einer der Zweigwahl- 
schalter geschlossen. 

Die Zweigdioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 dienen der 
Uberbrtickung der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 
bzw. 61 wahrend Entladevorgangen . Daher kann in dem be- 
trachteten Beispiel fur Ladevorgange jedes einzelne 
piezoelektrische Element ausgewahlt werden, wahrend fur 
Entladevorgange entweder die erste Gruppe Gl oder die 
zweite Gruppe G2 der piezoelektrischen Elemente 10, 20 
und 3 0 bzw. 40, 50 und 60, bzw. beide ausgewahlt werden 
muss en . 

Zuriickkommend auf die piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60 selbst, konnen die Zweigwahlpie- 
zoanschliisse 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 entweder mit 
Hilfe der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 
oder iiber die entsprechenden Dioden 12, 22, 32, 42, 52 
bzw. 62 sowie in beiden Fallen zusatzlich liber Wider- 
stand 300 an Masse gelegt werden. 

Mittels des Widerstands 300 werden die wahrend des La- 
dens und Entladens der piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 5 0 und 60 zwischen den Zweigwahlpiezoan- 
schlussen 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 und Masse fliefien- 
den Strome gemessen. Eine Kenntnis dieser Strome ermog- 
licht ein gesteuertes Laden und Entladen der piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. Insbe- 
sondere durch SchlieSen und Offnen des Ladeschalter 2 20 
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bzw. Entladeschalters 23 0 in Abhangigkeit des Betrags 
der Strome, 1st es moglich, den Ladestrom bzw. Entlade- 
strom auf vorgegebene Mittelwerte einzustellen und/oder 
zu verhindern, dafe sie vorgegebene Maximalwerte 
und/oder Minimalwerte uberschreiten bzw. unterschrei- 
ten. 

In dem betrachteten Beispiel, ist fiir die Messung 
selbst noch eine Spannungsquelle 621 erf orderlich, die 
eine Spannung von beispielsweise 5 V DC liefert, sowie 
ein Spannungsteiler in Form zweier Widerstande 622 und 
623. Damit soil der Ansteuerungs-IC E (der die Messun- 
gen durchfiihrt) vor negative Spannungen geschutzt wer- 
den, die andernfalls an Mefepunkt 62 0 auftreten konnten, 
und die mit dem Ansteuerungs-IC E nicht beherrschbar 
sind: Derartige negative Spannungen werden durch Addi- 
tion mit einer von der genannten Spannungsquelle 621 
und den Spannungsteiler-Widerstanden 622 und 623 gelie- 
ferten positiven Spannungsanordnung verandert . 

Der andere AnschluS des jeweiligen piezoelektrischen 
Elements 10, 20, 30, 40, 50 und 60, d.h. die jeweilige 
GruppenwahlpiezoanschluS 14, 24, 34, 44, 54 bzw. 64, 
kann iiber den Gruppenwahl s cha Iter 310 bzw. 320 oder li- 
ber die Gruppenwahl diode 315 bzw. 325 sowie iiber eine 
Spule 240 und eine Parallelschaltung bestehend aus ei- 
nem Ladeschalter 220 und einer Ladediode 221 an den 
Pluspol einer Spannungsquelle angeschlossen werden, so- 
wie alternativ bzw. zusatzlich iiber den Gruppenwahl- 
schalter 310 bzw. 320 oder iiber die Diode 315 bzw. 325 
sowie iiber die Spule 240 und eine Parallelschaltung be- 



WO 03/085246 ^ PCT/DE03/01133 

12 



stehend aus einem Entladeschalter 23 0 und einer Entla- 
dediode 231 an Masse gelegt werden. Ladeschalter 220 
und Entladeschalter 23 0 sind beispielsweise als Tran- 
sistoren realisiert, die iiber Treiber 222 bzw.. 232 an- 
gesteuert werden. 

Die Spannungsquelle umfaSt einen Kondensator 210. Der 
Kondensator 210 wird von einer Batterie 200 (beispiels- 
weise einer Kraf tf ahrzeugbatterie) und einem nachge- 
schalteten Gleichspannungswandler 201 geladen. Der 
Gleichspannungswandler 2 01 formt die Batteriespannung 
(beispielsweise 12 V) in im wesentlichen beliebige an- 
dere Gleichspannungen (beispielsweise 2 50 V) urn, und 
ladt den Kondensator 210 auf diese Spannung auf . Die 
Steuerung des Gleichspannungswandlers 2 01 erfolgt iiber 
den Transistorschalter 2 02 und den Widerstand 203, der 
der Messung von am Messpunkt 630 abgegrif f enen Stromen 
dient. 

Zum Zwecke der Gegenkontrolle wird durch den Ansteue- 
rungs-IC E sowie durch die Widerstande 651, 652 und 653 
und beispielsweise eine 5 V Gleichspannungsquelle 654 
eine weitere Strommessung am MeSpunkt 650 ermoglicht; 
des weiteren ist durch den Ansteuerungs-IC E sowie 
durch die spannungsteilenden Widerstande 641 und 642 
eine Spannungsmessung am MeSpunkt 640 moglich. 

Ein (als Totalentladungswiderstand bezeichneter ) Wider- 
stand 330, ein (als Stoppschal ter bezeichneter) Schal- 
ter 3 31 sowie eine (als Totalentladungsdiode bezeichne- 
te) Diode 332 dienen schliefilich der Entladung der pie- 
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zoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 
(falls sie auSerhalb des Normalbetreibers , wie nachste- 
hend beschrieben, nicht durch den Anorrtialen- Entlade- 
vorgang en t laden werden) . Der Stoppschalter 331 wird 
vorzugsweise nach Anormalen— Entladevorgangen (zykli- 
sches Entladen iiber Entladeschalter 230) geschlossen 
und legt dadurch die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50 und 60 iiber die Widerstande 330 und 300 an 
Masse. Somit werden jegliche, eventuell in den piezo- 
elektrischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 und 60 ver- 
bliebene Restspannungen beseitigt. Die Totalentladungs- 
diode 332 verhindert ein Auftreten von negativen Span- 
nungen an den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 
40, 50 und 60, die unter Umstanden durch die negativen 
Spannungen beschadigt werden konnten. 

Das Laden und Entladen aller piezoelektrischen Elemente 
10, 20, 30, 40, 50 und 60, bzw. eines bestimmten piezo- 
elektrischen Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, er- 
folgt mit Hilfe einer einzigen (alien Gruppen und ihren 
piezoelektrischen Elementen gemeinsamen) Lade- und Ent- 
ladeeinrichtung. In dem betrachteten Beispiel umfaSt 
die gemeinsame.Lade- und Entladeeinrichtung die Batte- 
rie 200, den Gleichspannungswandler 201, den Kondensa- 
tor 210, den Ladeschalter 220 und den Entladeschalter 
23 0, Ladediode 221 und Entladediode 231 sowie die Spule 
240. 



Das Laden und Entladen eines jeden piezoelektrischen 
Elements erfolgt auf die gleiche Art und Weise und wird 
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nachf olgend unter Bezugnahme auf lediglich das erste 
piezoelektrische Element 10 erlautert . 

Die wahrend der Lade- und Entladevorgange auftretenden 
Zustande werden mit Bezug auf die Figuren 2A bis 2D er- 
lautert, von denen die Figuren 2A und 2B das Laden des 
piezoelektrischen Elements 10, sowie die Figuren 2C und 
2D das Entladen des piezoelektrischen Elements 10 ver- 
anschaulichen . 

Die Steuerung der Auswahl eines oder mehrerer zu laden- 
der bzw. zu entladender "piezoelektrischer Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60, der im folgenden beschriebene 
Ladevorgang sowie der Entladevorgang erfolgt durch den 
Ansteuerungs-IC E und das Steuergerat D durch Offnen 
bzw. SchlieSen eines oder mehrerer der oben eingefuhr- 
ten Schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61; 310, 320; 220, 230 
und 331. Die Wechselwirkungen zwischen den Elementen 
innerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ei- 
nerseits sowie des Ansteuerungs-IC E und des Steuer- 
rechners D andererseits wird nachfolgend noch naher er- 
lautert . 

In bezug auf den Ladevorgang, mug zunachst ein aufzula- 
dendes piezoelektrisches Element 10, 20, 30, 40, 50 
bzw. 60 ausgewahlt werden. Urn lediglich das erste pie- 
zoelektrische Element 10 zu laden, wird der Zweigwahl- 
schalter 11 des ersten Zweiges 110 geschlossen, wahrend 
alle ubrigen Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und 61 
geoffnet bleiben. Urn ausschlieSlich ein beliebiges an- 
deres piezoelektrisches Element 20, 30, 40, 50, 60 zu 
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laden, bzw. urn mehrere gleichzeitig zu laden, wiirde 
dessen/deren Auswahl durch SchlieSen der entsprechenden 
Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und/oder 61 erfolgen. 

Sodann kann der Ladevorgang selbst erfolgen: 

Innerhalb des betrachteten Beispiels 1st fur den Lade- 
vorgang im allgemeinen eine positive Potentialdif f erenz 
zwischen dem Kondensator 210 und Gruppenwahlpiezo- 
anschlufi 14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 
erf orderlich . Solange jedoch Ladeschalter 22 0 und Ent- 
ladeschalters 230 geoffnet sind, erfolgt kein Laden 
bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements 10. In 
diesem Zustand befindet sich die in Fig. 1 abgebildete 
Schaltung in einem stationaren Zustand, d.h. das piezo- 
elektrische Element 10 behalt seinen Ladungs zustand im 
wesentlichen unverandert bei, wobei keine Strome f lie- 
Sen . 

Zum Laden des ersten piezoelektrischen Elements 10 wird 
Schalter 220 geschlossen. Theoretisch konnte das erste 
piezoelektrische Element 10 allein dadurch geladen wer- 
den. Dies wiirde jedoch zu grofeen Stromen fiihren, die 
die betreffenden Elemente beschadigen konnten. Daher 
werden die auftretenden Strome am MeSpunkt 62 0 gemessen 
und Schalter 22 0 wird wieder geoffnet sobald die erfa£- 
ten Strome einen bestimmten Grenzwert iiberschreiten. Um 
auf dem ersten piezoelektrischen Element 10 eine belie- 
bige Ladung zu erreichen, wird daher Ladeschalter 220 
wiederholt geschlossen und geoffnet, wahrend Entlade- 
schalter 230 geoffnet bleibt. 
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Bei naherer Betrachtung ergeben sich bei geschlossenem 
Ladeschalter 22 0 die in Fig. 2A dargestellten Verhalt- 
nisse, d.h. es entsteht eine geschlossene Schaltung um- 
fassend eine Reihenschaltung bestehend aus dem piezo- 
elektrischen Element 10, Kondensator 210 und der Spule 
240, wobei in der Schaltung ein Strom i L E(t) flie&t, 
wie in Fig. 2A durch. Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses 
Stromflusses werden sowohl dem GruppenwahlpiezoanschluS 
14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 positive 
Ladungen zugefuhrt als auch in der Spule 240 Energie 
gespeichert . 

Wenn der Ladeschalter 220 kurz (beispielsweise einige 
]is) nach dem Schliefeen off net, ergeben sich die in Fig. 
2B dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine ge- 
schlossene Schaltung umfassend eine Reihenschaltung be- 
stehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Entlade- 
diode 2 31 und Spule 240, wobei in der Schaltung ein 
Strom i LA (t) flieSt, wie in Fig. 2B durch Pfeile ange- 
deutet. Aufgrund dieses Stromf lusses flieSt in der Spu- 
le 240 gespeicherte Energie in das piezoelektrische E- 
lement 10. Entsprechend der Energiezuf uhr an das piezo- 
elektrische Element 10, erhoht sich die in diesem auf- 
tretende Spannung und vergrofiern sich des sen AuSenab- 
messungen. Bei erfolgter Energieiibertragung von der 
Spule 240 an das piezoelektrische Element 10, ist der 
in Fig. 1 dargestellte und bereits beschriebene statio- 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht . 
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Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spater (je nach 
gewiinschtem Zeitprof il des Ladevorgangs) , wird Lade- 
schalter 220 erneut geschlossen und wieder geoffnet, so 
da£ die vorstehend beschriebenen Vorgange erneut ablau- 
fen. Aufgrund des erneuten SchlieSens und erneuten Off- 
nens des Ladeschalters 22 0 erhoht .sich die in dem pie- 
zoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie (die in 
dem piezoelektrischen Element 10 bereits gespeicherte 
Energie und die neu zugefuhrte Energie suiranieren sich) , 
und die an dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung erhoht sich und dessen Au&enabmessungen 
vergrofiern sich entsprechend. 

Werden das oben erwahnte SchlieSen und Offnen des Lade- 
schalters 220 vielfach wiederholt, so erfolgt die Erho- 
hung der an dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung sowie die Ausdehnung des piezoelektrischen 
Elements 10 stufenweise. 

Wenn Ladeschalter 22 0 eine vorgegebene Anzahl von Malen 
geschlossen und geoffnet wurde und/oder das piezoelekt- 
rische Element 10 den gewunschten Ladezustand erreicht 
hat, wird das Laden des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Ladeschalters 220 beendet . 

In bezug auf den Entladevorgang, werden in dem betrach- 
teten Beispiel die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 5 0 und 60 in Gruppen (Gl und/oder G2) wie nach- 
folgend beschrieben entladen: 
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Zunachst werden der Gruppenwahlschalter 310 und/oder 
320 der Gruppe Gl und/oder G2 , deren piezoelektrische 
Elemente zu entladen sind, geschlossen (die Zweigwahl- 
schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61 haben keinen EinfluS 
auf die Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50, 60 fur den Entladevorgang, da sie in diesem 
Fall durch die Dioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 iiber- 
briickt werden) . Um das piezoelektrische Element 10 als 
Teil der ersten Gruppe Gl zu entladen, wird daher der 
erste Gruppenwahlschalter 310 geschlossen. 

Wenn der Entladeschalter 230 geschlossen ist, ergeben 
sich die in Fig. 2C dargestellten Verhaltnisse: es ent- 
steht eine geschlossene Schaltung umfassend eine Rei- 
henschaltung bestehend aus dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 und der Spule 240, wobei in der Schaltung ein 
Strom i EE (t) flieiSt, wie in Fig. 2C durch Pfeile ange- 
deutet. Aufgrund dieses Stromflusses wird die in dem 
piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
Teil davon) in die Spule 240 libertragen. Entsprechend 
der Energieubertragung von dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 zur Spule 240, sinkt die an dem piezoelektri- 
schen Element 10 auftretende Spannung und verringern 
sich dessen AuEenabmessungen . 

Wenn der Entladeschalter 230 kurz (beispielsweise, ei- 
nige ]is) nach dem SchlieSen off net, ergeben sich die in 
Fig. 2D dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine 
geschlossene Schaltung umfassend eine Reihenschaltung 
bestehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Konden- 
sator 210, Ladediode 221 und der Spule 240, wobei in 
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der Schaltung ein Strom i E A(t) fliefit, wie in Fig. 2D 
durch Pfeile angedeutet . Aufgrund dieses Stromf lusses 
wird in der Spule 240 gespeicherte Energie in den Kon- 
densator 210 ruckgef iihrt . Bei erfolgter Energieiibertra- 
gung von der Spule 240 in den Kondensator 210, ist der 
in Fig. 1 dargestellte und bereits beschriebene statio- 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht. 

Zu dies em Zeitpunkt bzw. fruher oder spater (je nach 
gewlinschtem Zeitprofil des Entladevorgangs ) , wird Ent- 
ladeschalter 23 0 erneut geschlossen und wieder geoff- 
net, so dalS die vorstehend beschriebenen Vorgange er- 
neut ablaufen. Aufgrund des erneuten SchlieSens und er- 
neuten Offnens des Entladeschalters 230 nimmt die in 
dem piezoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie 
weiter ab, und die an dem piezoelektrischen Element 
auftretenden Spannung und dessen Aufienabmessungen neh- 
men ebenfalls entsprechend ab. 

Werden das oben erwahnte Schliefien und Offnen des Ent- 
ladeschalters 23 0 vielfach wiederholt, so erfolgt die 
Abnahme der an dem piezoelektrischen Element 10 auftre- 
tenden Spannung sowie der Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements 10 stufenweise. 

Wenn Entladeschalter 230 eine vorgegebene Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet wurde und/oder das pie- 
zoelektrische Element den gewiinschten Ladezustand er- 
reicht hat, wird das Entladen des piezoelektrischen E- 
lements durch Offenlassen des Entladeschalters 23 0 be- 
endet . 
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Die Wechselwirkung zwischen dem Ansteuerungs-IC E und 
dem Steuerrechner D einerseits sowie den Elementen in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ande- 
rerseits erfolgt mit Hilfe von Steuersignalen, die iiber 
Zweigwahlsteuerleitungen 410, 420, 430, 440, 450, 460, 
Gruppenwahlsteuerleitungen 510, 520, Stoppschaltersteu- 
erleitung 53 0, Ladeschaltersteuerleitung 540 und Entla- 
deschaltersteuerleitung 550 sowie Steuerleitung 560 E- 
lementen innerhalb des detailliert dargestellten Be- 
reichs A von dem Ansteuerungs-IC E zugefuhrt werden. 
Andererseits werden an den MeSpunkten 600, 610, 620, 
630, 640, 650 innerhalb des detailliert dargestellten 
Bereichs A Sensorsignale erfafet, die dem Ansteuerungs- 
IC E liber die Sensorleitungen 700, 710, 720, 730, 740, 
75 0 zugefuhrt werden. 

Zur Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 
40, 50 bzw. 60 fur die Ausfiihrung von Lade- bzw. Entla- 
devorgangen einzelner oder mehrerer piezoelektrischer 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50, 60 durch Offnen und 
SchlieSen der entsprechenden Schalter wie vorstehend 
beschrieben, werden an die Transistorbasen mittels der 
Steuerleitungen Spannungen angelegt bzw. nicht ange- 
legt. Mittels der Sensorsignale erfolgt insbesondere 
eine Bestimmung der sich ergebenden Spannung der piezo- 
elektrischen Elemente 10, 2 0 und 30, bzw. 40, 50 und 60 
anhand der MeEpunkte 600 bzw. 610 sowie der Lade- und 
Entladestrome anhand des MeSpunkts 620. 
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In Fig. 3 sind einige der in dem Ansteuerungs-IC E ent- 
haltenen Bauelemente angegeben: Eine Logik-Schaltung 
800, Speicher 810, Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 
sowie Komparatorbaustein 830. Ferner ist angegeben, daS 
der (fur Steuersignale verwendete) schnelle Parallelbus 
840 mit der Logik- Schaltung 80 0 des Ansteuerungs-IC E 
verbunden ist, wahrend der langsamere serielle Bus 850 
mit dem Speicher 810 verbunden ist. Die logische Schal- 
tung 800 ist mit dem Speicher 810, mit dem Komparator- 
baustein 830 sowie mit den Signalleitungen 410, 420, 
430, 440, 450 und 460; 510 und 520; 530, 540, 550 und 
560 verbunden. Der Speicher 810 ist mit der logischen 
Schaltung 8 00 sowie mit dem Digital-Analog- 
Umsetzerbaustein 82 0 verbunden. Des weiteren ist der 
Digital-Analog-Umsetzerbaustein 82 0 mit dem Komparator- 
baustein 830 verbunden. Dariiber hinaus ist der Kompara- 
torbaustein 830 mit den Sensorleitungen 700 und 710, 
720, 730, 740 und 750 und - wie bereits erwahnt - mit 
der Logik-Schaltung 800 verbunden. 

Fig. 4 zeigt schematisch einen aus dem Stand der Tech- 
nik bekannten zeitlichen Ablauf von Interrupts zum Pro- 
grammieren des Beginns einer im folgenden naher zu be- 
schreibenden Haupteinspritzung HE sowie von zwei Vor- 
einspritzungen VE1 und VE2 in Abhangigkeit vom oberen 
Totpunkt der Kurbelwelle. Wie aus Fig. 4 zu entnehmen 
ist, werden bei einem 6 Zylinder-Motor statische Inter- 
rupts bei beispielsweise ca . 78 ° Kurbelwelle sowie bei 
beispielsweise ca. 13 8 ° Kurbelwelle erzeugt, durch 
welche den Beginn der Voreinspritzung 2 sowie der di- 
rekt vor der Haupteinspritzung HE liegenden Vorein- 
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spritzung VEl programmiert wird. Die Enden dieser Ein- 
spritzungen werden sodann aufgrund dynamischer Inter- 
rupts programmiert. Es versteht sich, da£ die vorbe- 
zeichneten Kurbelwellenwinkel lediglich beispielhaf te 
Angaben darstellen. Die Interrupts konnen rein prinzi- 
piell auch bei anderen Kurbelwellenwinkeln erzeugt wer- 
den . 

In Verbindung mit Fig. 5 wird nachfolgend ein Ablauf- 
plan eines Konf liktmanagements beschrieben. Zwei kolli- 
dierende Einspritzungen (eine Einspritzung mit hoher 
Priori tat, z.B. eine Haupteinspritzung HE, in Fig. 5 
als hochpriore Einspritzung bezeichnet, und eine Ein- 
spritzung mit niedriger Prioritat, beispielsweise eine 
Voreinspritzung, in Fig. 5 als niederpriore Einsprit- 
zung bezeichnet) unterteilt. Eine Einspritzung wird in 
der Schaltungsanordnung durch zwei Ansteuerf lanken rea- 
lisiert: einer Beginn- und einer Endeflanke, in Fig. 5 
mit B und E bezeichnet. Ausgehend vom Ausgang einer 
hochprioren Flanke werden auf der Zeitbasis Bereiche 
"nach frtih" bzw. "nach spat" festgelegt. Werden diese 
Bereiche von niederprioren Flanken geschnitten, so wer- 
den diese Flanken verschoben. Dabei ist mit " Schneiden" 
gemeint, daS der Anfang einer niederprioren Flanke in 
dem Bereich des als strategischer Vorhalt bezeichneten 
Zeitbereichs oder Zeitintervalls zu liegen kommt. Im 
Fall der Orientierung des strategischen Vorhalts nach 
"spat" muS nur die Dauer einer hochprioren Flanke, die 
sogenannte Aktivzeit t a oder auch t a + tj abgesichert 
werden, wobei tj einen dynamischen Vorhalt bezeichnet, 
der weiter unten noch naher erlautert wird. Deshalb ist 
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der Bereich der "Absicherung" gegen (d.h. das Intervall 
t a urn die niederprioren) Beginn- /Endef lanken gleich 
groS oder um tj verschieden, wobei die Aktivzeit die 
" Abarbei tungsdauer " t a gemafi der in Fig. 1 dargestell- 
ten Schaltung -and tj den sogenannten dynamischen Vorbe- 
halt bezeichnet. Diese mug so grofi gewahlt werden, daS 
der ungiinstigste Fall, also die langst mogliche Dauer, 
abgedeckt ist. Zum Zeitpunkt der Festlegung der Aktiv- 
zeit t a und ihrer Verwendung im Flanken- oder Konf likt- 
management steht die tatsachliche Dauer noch nicht 
fest, da die Ausfiihrung der Flanke in der Zukunft 
liegt. Im Fall der Orientierung des strategischen Vor- 
behalts nach ■ fruh" mufi wiederum unterschieden werden: 
Ist die niederpriore Flanke eine Endeflanke, so darf 
sie sich nur im Abstand ihrer Dauer an die hochpriore 
Flanke nahern. Deshalb ist der Bereich t a lang. Ist im 
Fall " fruh" die niederpriore Flanke eine Beginnf lanke, 
so muS diese soweit n fruh" , das hei£t vor der hochprio- 
ren Flanke positioniert werden, dafi im schlimmsten Fal- 
le eine niederpriore Endeflanke zwischen dieser Flanke 
und der hochprioren Flanke liegen kann. Dies ist aus 
Grunden der Kausalitat erf orderlich, wie nachfolgend 
beschrieben wird. Zum Festlegungszeitpunkt der Beginn- 
f lankenzeiten, gemail der statischen Interrupts (vgl. 
Fig. 4) steht die Dauer, also der Abstand zwischen dem 
Beginn - und dem Ende der Flanken noch nicht fest. Wenn 
die Dauer aber festliegt, ist der Beginnzeitpunkt nicht 
mehr zu verandern . Daher mufi bereits bei der Festlegung 
der Beginnzeitpunkte sichergestellt werden, daS eine 
niederpriore Endeflanke zwischen niederpriorer Beginn - 
und hochpriorer Flanke pa£t . Deshalb ist der Bereich 
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zur Absicherung gegen niederpriore Beginnf lanken mit 
der doppelten Aktivzeit t a zzgl. vorgebbarer Dynamikab- 
stande tj zwischen den Flanken vorzusehen, beispiels- 
weise : 

2 x Aktivzeit t a + 2 x Dynamikabstand t j . 

Nur wenn sichergestellt ist, dafi die Dauer (Interval- 
lange) als Funktion z.B. des Raildrucks so groS ist, 
dafi eine hochpriore Flanke auch mit Dynamikabstand in 
dieses Intervall pafit, kann das Zeitintervall , der 
Zeitbereich, innerhalb der keine Beginn- oder Endeflan- 
ke liegen darf , auf t a reduziert werden . 

In Fig. 6 ist der maximale Grad der Verschiebung darge- 
stellt. Die niederpriore Beginnf lanke liegt gerade so 
nahe an der hochprioren Endef lanke, daS ein minimaler 
Schnittbereich mit dem als strategischer Vorhalt be- 
zeichneten Zeitbereich gegeben ist. Die niederpriore 
Ansteuerung wird unter Beibehaltung ihrer Dauer "nach 
spat" verschoben (also Beginn- und Endef lanke) . Die 
niederpriore Beginnflanke ist nach der Verschiebung urn 
den Dynamikabstand tj von der hochprioren entfernt. Da- 
mit ist der maximale Grad der Verschiebung, beispiels- 
weise : 

3 x Aktivzeit t a + 3 x Dynamikabstand t j . 

Fig. 7 stellt den maximal en Grad der Verkurzung dar. 
Die niederpriore Endeflanke liegt gerade so nahe an der 
hochprioren Beginnflanke, dafi ein minimaler Schnittbe- 
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reich mit dem als strategischer Vorbehalt bezeichneten 
vorgegebenen Zeitintervall gegeben ist. Die niederprio- 
re Endeflanke wird unter Beibehaltung des niederprioren 
Beginnzeitpunkts nach "fruh" verschoben, die Dauer also 
verkurzt. Die niederpriore Endeflanke ist nach der Ver- 
kurzung um den Dynamikabstand tj von der hochprioren 
entfernt. Damit ist der maximale Grad der Verkurzung: 



Generell gilt, daS die Abstande der Anfange zweier 
Flanken nach Durchlaufen des Flankenmanagements um die 
Aktivzeit t a und Dynamikabstand tj auseinanderliegen . 

Wenn eine niederpriore Beginnflanke kollidiert, wird in 
der Regel nach "spat" verschoben, da die Zeitpunkte der 
Beginnf lanken hinreichend weit vor den Beginnf lanken im 
statischen Interrupt festgelegt werden und die Kollisi- 
on entweder mit einer hochprioren Beginnflanke oder ei- 
ner hochprioren Endeflanke auftritt. Im Fall Beginn- 
Beginn kann im statischen Interrupt reagiert werden, im 
Fall Ende-Beginn liegt die hoherpriore Beginnflanke aus 
Grunden der Kausalitat vor der niederprioren Beginn- 
flanke, damit wird im dynamischen Interrupt der hoher- 
prioren Ansteuerung die hoherpriore Dauer bestimmt und 
eine Verschiebung der niederprioren ist moglich, da de- 
ren dynamischer Interrupt und damit der Start ihrer Ab- 
arbeitung erst nach dem dynamischen Interrupt der ho- 
herprioren gekommen ware (vgl . Fig. 4). Wenn dagegen 
eine niederpriore Endeflanke kollidiert, wird in der 



2 x Aktivzeit t a + Dynamikabstand tj oder 
2 x Aktivzeit t a + 2 x Dynamikabstand tj . 
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Regel verkiirzt, da die Kollision dieser Endeflanke erst 
dann erkannt werden kann, wenn die Dauer der niederpri- 
oren Ansteuerung im niederprioren dynairiischen Interrupt 
festliegt und damit die Ausflihrung der Beginnf lanke be- 
reits begonnen wurde. 

Vorstehend wurden in Verbindung mi t Fig. 5 bis 7 nur 
Primarkollisionen beschrieben. Aus der Reaktion auf 
Primarkollisionen konnen sich Sekundarkollisionen erge- 
ben. Die Sekundarkollision werden mit demselben strate- 
gischen Vorhalt, das heiiSt mit den gleichen Zeitinter- 
vallen aufgeldst, die maximalen Verschiebungs- und Ver- 
kiirzungszeiten erhohen sich entsprechend. 
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Patentanspriiche 

1. Kraf tstof f einspritzanlage fur einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumin- 
dest zwei Zylindern, wobei die Kraf tstof f ein- 
spritzanlage zumindest zwei Aktorelemente auf- 
weist, und wobei jedem Zylinder zumindest je ein 
Aktorelement zur Einspritzung von Kraftstoff in 
den Zylinder zugeordnet ist, und wobei die Kraft- 
stoff einspritzanlage eine Einspritzregelung zur U- 
berwachung und/oder zum Losen eines Konfliktes 
beim Ansteuern der Aktorelemente aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Einspritzregelung 
die Aktorelemente in Abhangigkeit von vorgebbaren, 
vom Ansteuerverhalten der Aktorelemente abhangigen 
Zeitintervallen ( strategischer Vorhalt) ansteuert. 

2. Kraf tstof f einspritzanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Aktorelemente pie- 
zoelektrische Elemente sind. 

3. * Kraf tstof f einspritzanlage nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ die Aktorelemente Mag- 
netventile sind. 

4. Kraf tstof f einspritzanlage fur einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zumin- 
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dest zwei Zylindern, wobei die Kraf tstof fein- 
spritzanlage zumindest zwei piezoelektrische Ele- 
ment e aufweist und jedem Zylinder zumindest je ein 
piezoelektrisches Element zur Einspritzung von 
Krafts toff in den Zylinder durch Laden oder Entla- 
den des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, und wobei den piezoelektrischen Elementen ei- 
ne einzige Versorgungseinheit zum Laden oder Ent- 
laden des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, wobei die Kraf tstof feinspritzanlage eine Ein- 
spritzregelung zur Uberwachung einer moglichen U- 
berschneidung eines Zeitintervalls , in dem ein 
piezoelektrisches Element ge- oder entladen werden 
soli, mit einem Zeitintervall , in dem das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil, aufweist, und wobei zumindest zwei Einsprit- 
zungen unterschiedliche Prioritaten derart zuge- 
ordnet sind, da£ eine Einspritzung eine hohere 
Prioritat (hochpriore Einspritzung) als wenigstens 
einer anderen Einspritzung (niederpriore Einsprit- 
zung) zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Einspritzregelung die wenigstens eine Ein- 
spritzung mit der geringeren Prioritat um ein vor- 
gebbares, vom zeitlichen Verlauf der Ladung und 
Entladung des piezoelektrischen Elements abhangi- 
ges Zeitintervall { strategischer Vorhalt) so ver- 
kurzt, dafi ein piezoelektrisches Element nicht ge- 
laden ist, wenn das andere piezoelektrische Ele- 
ment ge- oder entladen werden soil. 
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5. Kraf tstof f einspri tzanlage nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafe die Einspritzregelung die we- 
nigstens eine Einspritzung mit der geringen Prio- 
ritat soweit urn ein vorgebbares , vom zeitlichen 
Verlauf der Ladung und/oder Entladung des piezo- 
elektrischen Elements abhangiges Zeitintervall 
(strategischer Vorhalt) verschiebt, daS sich das 
Zeitintervall, in dem ein piezoelektrisches Ele- 
ment ge- oder entladen werden soil, nicht mit dem 
Zeitintervall iiberschneidet , in dem das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil . 



6. Kraf tstof feinspritzanlage nach Anspruch 4 oder '5, 
dadurch gekennzeichnet, daS der zeitliche Verlauf 
des strategischen Vorhalts von der Dauer der Flan- 
ke der hochprioren und/oder der niederprioren Ein- 
spritzung (Aktivzeit) und einem vorgebbaren Dyna- 
mikabstand abhangt . 

7. Kraf tstof feinspritzanlage nach Anspruch 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Einspritzung von 
Kraftstoff durch wenigstens zwei der folgenden 
Einspritzungen erfolgt: wenigstens eine Vorein- 
spritzung, wenigstens eine Haupteinspritzung, we- 
nigstens eine Nacheinspritzung . 

8. Verfahren zum Betrieb einer Kraf tstof feinspritzan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit zumindest 
zwei Zylindern, insbesondere zum Betrieb einer 
Kraf tsof feinspritzanlage nach einem der vorherge- 
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henden Anspriiche, wobei die Kraf tstof f einsprit'zan- 
lage zumindest zwei Aktorelemente aufweist, und 
wobei jedem Zylinder zumindest je ein Aktorelement 
zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder 
zugeordnet ist, und wobei mogliche Konflikte beim 
Ansteuern der Aktorelemente iiberwacht und/oder ge- 
lost werden, dadurch gekennzeichnet, daS die Uber- 
wachung in Abhangigkeit vom zeitlichen Verlauf der 
Ladung- und/oder Entladung des piezoelektrischen 
Elements bei einer Einspritzung hoherer und/oder 
niederer Prioritat erf olgt . 

9. Verfahren zum Betrieb einer Kraf tstof f einspritzan- 
lage fur einen Verbrennungsmotor mit zumindest 
zwei Zylindern, insbesondere zum Betrieb einer 
Kraf tstof feinspritzanlage nach einem der Anspriiche 
4 bis 7, wobei die Kraf tstof feinspritzanlage zu- 
mindest zwei piezoelektrische Elemente aufweist 
und jedem Zylinder zumindest je ein piezoelektri- 
sches Element zur Einspritzung von Kraftstoff in 
den Zylinder durch Laden oder Entladen des piezo- 
elektrischen Elementes zugeordnet ist, und wobei 
den piezoelektrischen Elementen eine einzige Ver- 
sorgungseinheit zum Laden oder Entladen des piezo- 
elektrischen Elementes zugeordnet ist und wobei u- 
berwacht wird, ob eine Uberschneidung eines Zeit- 
intervalls in dem ein piezoelektrisches Element 
ge- oder entladen werden soli mit einem Zeitinter- 
vall, in dem das andere piezoelektrische Element 
ge- oder entladen werden soil auftritt, dadurch 
gekennzeichnet , dafi iiberwacht wird, ob bei einer 
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Einspritzung niederer Prioritat die Ladung- oder 
Entladung innerhalb eines vorgegebenen Zeitinter- 
vails urn den Zeitpunkt einer Ladling oder Entladung 
einer Einspritzung hoherer Prioritat auftritt, wo~ 
bei das Zeitintervall von dem zeitlichen Verlauf 
der Ladung/Entladung der Einspritzung hoherer 
und/oder niederer Prioritat abhangt . 
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